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fr) (57) Abstract: The invention relates to a device for cooling an electrical appliance, comprising interacting thermal zones, each ther- 
O mal zone having a heat source and a temperature sensor and comprising at least one cooling element, whereby a regulating element, 
connected to the temperature sensor is allocated to each thermal zone for controlling the cooling elements). The cooling device is 
O characterised in that the outputs of several regulating elements can be connected to the cooling element(s). In the inventive cooling 
^ device, several regulating elements can influence one or more cooling elements, whereby the cooling elements can be supported or 
completely replaced by other existing cooling elements. 
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VerGffentlicht: 

— Mit Internationale m Recherchenbericht. 

— Vor Ablauf der fur Anderungen der Ansphiche geltenden 
Frist; Verqffentlichung wird wiederholt, falls Anderungen 
eintreffen. 



Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes, und der anderen 
Abkurzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on 
Codes and Abbreviations") am Anfangjeder reguldren Ausgabe 
der PCT-Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Es wird eine Kuhleinrichtung flir ein elektrisches Gerat mit zueinander Wechselwirkungcn aufweisenden 
thermischen Zonen vorgeschlagen, wobei jede der thermischen Zonen eine Warmequelle und einen Temperatursensor aufweist, und 
mindestens einem KuhJungsmittel, wobei jeder thermischen Zone ein mit dem Temperatursensor verbundenes Regelglied zur An- 
steuerung des mindestens einen Kiihlungsmittels zugeordnet ist Die Kuhleinrichtung ist dadurch gekennzeichnet, dass Ausgange 
mehrerer Regelglieder mit dem mindestens einen Kuhlungsmittel verbindbar sind. Bei einer erfindungsgemafien Kuhleinrichtung 
konnen mehrere Regelglieder auf einen Oder mehrere Kuhlungsmittel einwirken, wodurch Kuhlungsmittel durch andere vorhandene 
Kuhlungsmittel unterstutzt oder ganzlich ersetzt werden. 
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Be s chre i bung 

Kuhleinrichtung fur ein elektrisches Gerat 

5 Die Erfindung betrifft eine Kuhleinrichtung fur ein elektri- 
sches Gerat gemafi dem Oberbegriff des Anspruchs 1. 

Kuhleinrichtungen in elektrischen Geraten, beispielsweise in 
Computersystemen, sollen in der Weise realisiert sein, dass 
10 eine ausreichende Kuhlung bei geringer Gerauschemission gege- 
ben ist. Gleichzeitig sollen die Systemsicherheit gesteigert 
und die Kosten gesenkt sein. 

Von Intel, Microsoft und Toshiba ist eine ACPI -Spezifikat ion 
15 herausgegeben worden, die einige zu diesem Problem passende 
grundsatzliche Losungsansat ze beschreibt. ACPI steht fur 
„ Advanced Configuration and Power Interface w , und ist eine 
Schnittstellenspezif ikation zum Inf ormationsaustausch zwi- 
schen einer PC-Hardware, dem zugehorigen Betriebssystem und 
20 den zugehorigen Peripheriegeraten. Die Spezif ikation legt ein 
Format fest, in dem Betriebssystem, Motherboard-Hardware und 
Peripheriegerate wie CD - ROM - Lau f we r k , Festplatten usw. gegen- 
seitig Daten uber den Energieverbrauch austauschen konnen. 
Das Hauptziel von ACPI ist, das Operating System Directed Po- 
25 wer Management (OSPM) zu ermoglichen, bei dem das Betriebs- 
system Zugriff auf alle Power- Management -Funkti one n hat und 
damit den Energieverbrauch der einzelnen Gerate prazise an 
den jeweiligen Bedarf anpassen kann (siehe Internet, Adresse: 
http: //www.andygrove . com/deutsch/mobile/mobilePCs/acpimen.htm ) . 

30 

Ein Problem der ACPI-Spezif ikation ist, dass sie sich, wie in 
der Figur 1 dargestellt, auf einzelne thermisch abgeschlos- 
sene Zonen bezieht, die jeweils aus einem Sensor und einer 
zugeordneten Kuhlmethode, welche wiederum aus mehreren Ein- 
35 heiten (z.B. Liifter) bestehen kann, bestehen. Der Regelkreis 
einer Kuhlmethode besteht aus dem Stellglied zur Kuhlung 
(z.B. Lufter bzw. CPU Takt- Reduzierung/Modulierung) , der 
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Istwerterf assung (Temperatursensor) , der StorgroSe (z.B. Ver- 
lustleistung der CPU) und dem Regler. Bei ACPI wird der Reg- 
ler als Bestandteil des Betriebssystems in Software auf der 
CPU- Einheit des Computersystems ausgefuhrt. Dies setzt ein 
5 vollstandig f unktionsf ahiges Computersystem voraus . Das 

heiSt, der Kuhlregelkreis ist nur solange intakt,wie das zu 
kuhlende System f unktioniert . 

In dem nach ACPI implement ierten Beispiel gemafe der Figur 1 
10 besteht das System aus drei voneinander unabhangigen Zonen. 

Ein weiteres Problem in diesem Zusammenhang ist, dass thermi- 
sche Wechselwirkungen zwischen den Zonen nicht erfasst wer- 
den. Sie konnen daher auch nicht berucksichtigt werden. 

15 Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist, eine verbesserte 
Kuhleinrichtung fur ein elektrisches Gerat anzugeben, die 
eine ausreichende Kiihlung bei geringer Gerauschemission ge- 
wahrleistet und dabei Grundlage dafiir ist, dass Kuhlungsmit- 
tel verkleinerbar oder ganzlich einsparbar sind, dass eine 

20 universelle Anpassung an verschiedene Geratekonf igurationen 
durchfuhrbar ist oder dass der Kiihlkreislauf noch funktions- 
fahig ist, wenn das zu kuhlende System ausgef alien ist. Eine 
weitere Aufgabe ist, eine Temperaturkontrolleinheit fur eine 
solche Kuhleinrichtung anzugeben. 

25 

Diese Aufgabe wird durch eine Kuhleinrichtung gelost, die die 
Merkmale des Anspruchs 1 auf weist . 

Die erf indungsgemaJSe Kuhleinrichtung nutzt in vorteilhaf ter 
3 0 Weise den Umstand aus, dass zwischen den einzelnen thermi- 

schen Zonen Wechselwirkungen bestehen. Durch die Wechselwir- 
kungen hat die Kuhlmethode einer thermischen Zone Einfluss 
auf eine andere thermische Zone. Dieser Sachverhalt wird da- 
hingehend vorteilhaf t ausgenutzt, dass mit den Kiihlungsmit- 
35 teln der einen thermischen Zone die Kuhlungsmittel der ande- 
ren thermischen Zone unterstutzt werden. Moglicherweise kon- 
nen dann Kuhlungsmittel sogar ganzlich ent fallen. Damit die- 
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ser Vorteil erhalten wird, werden zueinander in Wechselwir- 
kung stehende thermische Zonen zu einer einheitlichen thermi- 
schen Zone zusammengefasst, wodurch sich die einzelnen darin 
vorkommenden Kuhlungsmittel gegenseitig erganzen oder erset- 
zen konnen. Ein solche Kuhleinrichtung hat weiter den Vor- 
teil, dass sie Grundlage fur weitere vorteilhafte Ausgestal- 
tungen ist. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in 
den Unteranspruchen angegeben. 

Danach sind beispielsweise Maximalwertbildner und/oder we- 
nigstens eine Zuordnungsmatrix verwendet . 

Maximalwertbildner ermoglichen die Ermittlung einer Stell- 
groSe anhand von Inf ormationen mehrerer Regelglieder , von 
denen das, das den kritischsten Fall anzeigt, letztlich zur 
Regelung herangezogen wird. Damit ist sichergestellt , dass 
immer die kritischste Temperatur die Stellgrofie bestimmt. 

Die Zuordnungsmatrix ermoglicht einerseits die flexible Zu- ~ 
ordnung von mehr als einem Regelglied (z.B. fur CPU- und v 
Systemtemperatur) pro Stellglied (z.B. Lufter) . Die 
Zuordnungsmatrix erlaubt andererseits auch die flexible 
Zuordnung von einem Regelglied auf mehrere Stellglieder . 

Die Kombination einer flexiblen Zuordnungsmatrix mit Maximal- 
wertbildnern ermoglicht eine universelle Zusammenschaltung 
von in einem System vorhandenen Regel- und Stellgliedern, so 
dass die vorgeschlagene Kuhleinrichtung fur alle Systemkonfi- 
gurationen mit den obigen Vorteilen einsetzbar ist. 

Eine Ausgestaltung der Erfindung gemafi dem Anspruch 6 hat den 
Vorteil, dass die Regelung der Kuhlungsf unktionen auch dann 
vollstandig gegeben ist, wenn das Betriebssystem bzw. die 
CPU-Einheit und die zugehorigen Komponenten wie Chipset, 
Speicher etc. eines beispielsweise angenommenen 
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Computersys terns als elektrisches Gerat gestort sind. Mit der 
Erfindung wird daher eine Steigerung der Zuverlassigkeit 
eines betreffenden Systems erreicht. Des weiteren ist die 
Kiihlungsf unktion auch dann gewahrleistet , wenn das Betriebs- 
5 system keine Power Management Funktionen wie beispielsweise 
ACPI unterstutzt. 

Grund fur die vorteilhafte Ausgestaltung ist, dass die Regel- 
strecken von den zu uberwachenden thermischen Zonen entkop- 
10 pelt sind. Es ubernimmt nicht mehr die zu kuhlende Einheit, 
wie zum Beispiel die CPU eines Computersystems und deren 
Komponenten, die Uberwachung und Regelung der Kuhlung, son- 
dern es erfolgt eine von dem zu kuhlenden System unabhangige 
Uberwachung und Regelung der Kuhlung. 

15 

Werden Funktionen der Uberwachung und Kuhlungs regelung in ei- 
ner eigenstandigen Einheit realisiert, konnen damit 
ursprunglich nicht mit einer Kuhleinrichtung nach einem der 
Anspruche 1 bis 5 ausgelegte Kuhleinrichtungen nach dem 
20 Prinzip dieser Kuhleinrichtung betrieben werden. AuSerdem 

sind fur solche Einheiten kostengunstig beispielsweise ASICs 
oder Mikrokontroller verwendbar. Die ASICs oder 
Mikrokontroller mussen dabei nicht ausschlieSlich fur die 
Uberwachung und Kuhlungsregelung konzipiert sein. 

25 

Nachfolgend werden anhand einer Zeichnung weitere Erlauterun- 
gen gemacht und zwei Ausf uhrungsbeispiele der Erfindung naher 
beschrieben* Im einzelnen zeigen: 

3 0 Figur 1 eine nach thermische Zonen unterteilte Systemstruk- 
tur eines elektrischen Gerats, gemaS dem Stand der 
Technik, 

Figur 2 eine nach thermische Zonen unterteilte Systemstruk- 
tur eines elektrischen Gerats mit sich uberlappen- 
35 den thermischen Zonen, gemaS dem Stand der Technik, 

Figur 3 eine nach thermische Zonen unterteilte Systemstruk- 
tur eines elektrischen Gerats mit einer einge- 
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schlossenen thermischen Zone, gemaS dem Stand der 
Technik, 

Figur 4 eine prinzipielle Systemstruktur gemafi der Erfin- 
dung, 

5 Figur 5 ein erstes Ausf uhrungsbeispiel gemaS der Erfindung, 
und 

Figur 6 ein zweites Ausf uhrungsbeisbeispiel gemaS der Er- 
f indung . 

10 Figur 2 zeigt ein Beispiel fur sich uberlappende thermische 

Zonen. Figur 3 zeigt ein Beispiel fur eingeschlossene thermi- 
sche Zonen . 

In der Realitat treten uberlappende bzw. eingeschlossene 
15 thermische Zonen, wie sie in den Figuren 2 und 3 prinzipiell 
dargestellt sind, haufig auf. Hierbei kommt es zu thermischen 
Wechselwirkungen zwischen den einzelnen thermischen Zonen. 

Figur 4 zeigt das Schema einer erf indungsgemafien Kuhleinrich- 

20 tung fur ein einziges Stellglied. Mit einer solchen Kuhlein- 
richtung kann im Gegensatz zu anderen Prinzipien (z.B. ACPI) " 
eine thermische Wechselwirkung zwischen den unterschiedlicheh 
thermischen Zonen berucksichtigt werden. Hierzu werden alle 
thermischen Zonen mit Wechselwirkungen zu einer thermischen 

25 Zone reduziert, in welche alle Temperatursensoren (Istwerter- 
fassung) und Kuhlmethoden (Stellglieder) eingeschlossen sind. 
Die Berucksichtigung der Wechselwirkung wird erreicht, da bei 
einer Kuhleinrichtung gemaS der Figur 4 nicht nur ein einzi- 
ges Regelglied, sondern auch mehrere Regelglieder auf ein 

30 Stellglied Einflufe nehmen konnen. Die Realisierung sieht 

hierfur eine flexible Zuordnungsmatrix fur die Regelglieder 
und einen Maximalwertbildner fur eine Maximalwertbildung fur 
ein jedes Stellglied vor. Damit wird den praktischen 
Anforderungen von uberlappenden bzw. eingeschlossenen 

3 5 thermischen Zonen Rechnung getragen. 
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Das hat den vorteilhaf ten Effekt, dass oft die Anzahl der no- 
tigen Lufter reduziert werden kann, wodurch die Kosten und 
die Gerauschemission gesenkt werden. 

Ein weiterer Vorteil ist, dass in Systemen mit mehreren Kuhl- 
methoden, durch die Berucksichtigung der Wechselwirkungen der 
Aufwand fur jede einzelne Kuhlmethode reduziert werden kann. 
Ein Beispiel fur mehrere Kuhlmethoden ist ein System mit ei- 
ner „eingeschlossenen thermischen Zone". Ein solches System 
ist beispielsweise eine CPU mit aufgesetztem Lufter in einem 
PC-Gehause mit Stromversorgung mit integriertem Lufter. 
Anstatt die Kuhlmethode fur die eingeschlossene Zone (CPU- 
Lufter) fur den schlimmsten Fall auszulegen (minimaler Luft- 
durchsatz im System) wird bei iibermaSiger Erhohung der CPU- 
Temperatur auch die Drehzahl des Lufters in der Stromversor- 
gung erhoht. Dadurch wird die Temperatur im elektrischen Ge- 
rat gesenkt und die Strdmungsgeschwindigkeit auch im Bereich 
der CPU erhoht, wodurch die Kuhlung der CPU verbessert wird. 
Durch passende Wahl der Parameter konnen auch hier die Kosten 
und die Gerauschemission gesenkt werden. 

In der Figur 5 ist ein Ausf uhrungsbeispiel gezeigt, bei dem 
das Kiihlen eines PC-Systems mit nur einem Lufter und 3 Senso- 
ren erf olgt . In diesem Beispiel dient die flexible Zuord- 
nungsmatrix lediglich dem Zuschalten der drei Regelglieder 
auf die Maximalwertbildung fur das Stellglied „ Systemluf ter w . 
Die drei thermischen Zonen (CPU, Festplatte und System) haben 
eine Wechselwirkung . Der als Stellglied fungierende System- 
luf ter wirkt auf alle thermischen Zonen. Diese Anordnung wird 
deshalb zu einer thermischen Zone „gesamtes System" zusam- 
mengefafit und die Luf terdrehzahl ergibt sich durch eine Maxi- 
malwertbildung aus den drei ReglerausgangsgroSen . In anderen 
Worten, die kritischste Temperatur bestimmt die Drehzahl des 
Lufters. Durch die Reduzierung auf nur einen Lufter im System 
wird eine Minimierung der Kosten und des Luf tergerausches er- 
reicht . 
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In der Figur 6 ist ein Ausf uhrungsbeispiel bezuglich dem Kuh- 
len eines Systems mit der CPU als thermischen „Hot Spot" mit 
eigenem Lufter gezeigt. In einem solchen, typischen Computer- 
system kann es sinnvoll sein, eine zusatzliche Kuhlmethode 
5 (Lufter, Heruntertakten, ....) fur den „Hot Spot" CPU vorzu- 
sehen, da der Systemlufter bzw. der Lufter in der Stromver- 
sorgung zwar einen EinfluS auf die CPU-Temperatur hat, aber 
raumlich zu weit entfernt ist, Oder der Luftstrom nicht ge- 
zielt auf die CPU gelenkt werden kann. 

10 

In diesem Beispiel handelt es sich bei der Kombination aus 
CPU und CPU-Lufter urn eine eingeschlossene thermische Zone, 
welche eine Wechselwirkung mit der umschlieSenden thermischen 
Zone „gesamtes System" hat. 

15 

Bei dem Regelkreis fur das Stellglied „ CPU-Lufter w handelt es 
sich urn einen klassischen Regler, wie er auch mit ACPI reali- 
sert werden kann. Da hier nur der Regler „ CPU-Temperatur " 
EinfluS auf das Stellglied „ CPU-Lufter" hat, ware keine Maxi- 

2 0 malwertbildung fur dieses Stellglied notig. Diese universelle 

Anordnung gestattet es jedoch, jederzeit den EinfluS eines 
weiteren Regelgliedes mittels der flexiblen Zuordnungs matrix 
auf das Stellglied zu schalten. 

25 Die drei thermischen Zonen (CPU, Festplatte und System) haben 
eine Wechselwirkung. Der als Stellglied fungierende System^ 
lufter wirkt auf alle drei thermischen Zonen. Diese Anordnung 
wird deshalb zu einer thermischen Zone „gesamtes System" zu- 
sammengefaSt und die Luf terdrehgeschwindigkeit ergibt sich 

3 0 durch eine Maximumsbildung der drei Regl erausgangsgroSen . 

Diese Maximumsbildung stellt wie im vorausgegangenen Beispiel 
sicher, dass sich die Drehzahl des Systemluf ters an der 
kritischsten Temperatur orientiert. Die flexible 
Zuordnungsmatrix ermoglicht in diesem Fall, dass das 
3 5 Regelglied „ CPU-Temperatur " EinfluS auf beide Stellglieder 
(CPU-, Systemlufter) hat. 
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Da beide Kuhlmethoden einen EinfluS auf die CPU- Tempera tur 
haben, wird hierdurch erreicht, dass die Kuhlmethode der ein- 
geschlossenen Zone durch die Kuhlmethode der umschlieSenden 
Zone gezielt entlastet wird. Anstatt die Kuhlmethode fur die 
5 eingeschlossene Zone (CPU-Liif ter) fur den schlimmsten Fall 
auszulegen (minimaler Luf tdurchsat z im System, bzw. maximale 
Systeminnentemperatur) wird bei ubermafciger Erhohung der CPU- 
Temperatur auch die Drehzahl des System-Luf ters erhoht . Durch 
passende Wahl der Regel- Parameter kann hier der CPU-Lufter 
10 schwacher ausgelegt werden. Hierdurch werden wiederum Kosten 
und Gerauschemission reduziert . 
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Patentanspriiche 

1. Kuhleinrichtung fur ein elektrisches Gerat mit 

zueinander Wechselwirkungen aufweisenden thermischen 
5 Zonen, wobei jede der thermischen Zonen eine Warmequelle 

und einen Tetnperatursensor aufweist, und 
mindestens einem Kuhlungsmittels, 

wobei jeder thermischen Zone ein mit dem Temperatursensor 
verbundenes Regelglied zur Ansteuerung des mindestens 
10 einen Kuhlungsmittel zugeordnet ist, 

dadurch gekennzeichnet, dass Ausgange mehrerer 
Regelglieder mit dem mindestens einen Kuhlungsmittel 
verbindbar sind. 

15 2. Kuhleinrichtung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet , dass zwischen mehrere 
Regelglieder und das mindestens eine Kuhlungsmittel ein 
Maximalwertbildner zur Erkennung krischer Zustande geschaltet 
ist . 

20 

3. Kuhleinrichtung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass mindestens zwei 
Kuhlungsmittel vorhanden sind. 

25 4. Kuhleinrichtung nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, dass zwischen mehrere 
Regelglieder und die mindestens zwei Kuhlungsmittel eine 
Zuordnungsmatrix geschaltet ist, durch die Regelglieder mit 
den mindestens zwei Kuhlungsmitteln verbindbar sind. 

30 

5. Kuhleinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass das elektrische Gerat 
ein Computersystem und die Kuhlungsmittel Lufter sind. 



35 
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6. Kuhleinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Regelglieder mit 
einem ASIC- und/oder Mikrokontroller-Baustein bzw. als Teil 
davon realisiert sind. 
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